Design of Conveyor Semi-Trailer by Nepovím, Ondřej
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO
INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING
NÁVRH KONSTRUKCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU
DESIGN OF CONVEYOR SEMI-TRAILER
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. ONDŘEJ NEPOVÍM
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. PŘEMYSL POKORNÝ, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2013
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
Akademický rok: 2012/2013
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Ondřej Nepovím
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Automobilní a dopravní inženýrství (2301T038) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Návrh konstrukce překládacího vozu
v anglickém jazyce:
Design of Conveyor Semi-Trailer
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Navrhněte a proveďte pevnostní posouzení nosné konstrukce překládacího vozu, kompatibilního s
vozem HERKUL vyráběným firmou Romill s.r.o.
Základní technické parametry:
-  materiál korby - vysokopevnostní ocel
-  celková hmotnost 31000 kg
-  konstrukční hmotnost 35000 kg
Cíle diplomové práce:
Vypracujte technickou zprávu obsahující zejména:
- rešeršní studii vysokopevnostních ocelí
- vlastní koncepční návrh konstrukce překládacího vozu
- FEM analýza navrženého řešení
- veškeré další nezbytné výpočty - dle pokynů vedoucího DP
Nakreslete:
- celkovou sestavu konstrukce
- svařovací podsestavy a výrobní výkresy dle pokynů vedoucího DP
Seznam odborné literatury:
Bosoi, E.S., Siltan-Shakh, E.G., Smirnov, I.I., Verniaev, O.V.: Theory, Construction and
Calculation of Agricultural Machines, ed. Taylor and Francis, Publication Date: 2001: 680 pages,
ISBN: 978-9061919995
Krepl, V., Havrland, B.: Farm machinery, Prague: Czech University of Agriculture, Institute of
Tropics and Subtropics, 2006, 206 s., ISBN: 80-213-1513-X
Roh, J., Kumhála, F., Heřmánek, P.: Stroje používané v rostlinné výrobě, vyd. 2., Praha: Česká
zemědělská univerzita, Technická fakulta, 2003, 269 s., ISBN: 80-213-0614-9 
Firemní literatura
Vedoucí diplomové práce: Ing. Přemysl Pokorný, Ph.D.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2012/2013.
V Brně, dne 29.10.2012
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Václav Píštěk, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
BRNO 2013 
 
 
ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
První část diplomové práce je zaměřena na rešeršní studii vysokopevnostních ocelí. Práce 
dále obsahuje koncepční návrh nosné konstrukce překládacího vozu s použitím 
vysokopevnostních materiálů. Tato konstrukce je kompatibilní s vozem Herkul vyráběným 
firmou NovaSteel s.r.o., distribuovaným obchodní sítí Romill Brno, spol. s r.o. V závěrečné 
části se práce zabývá pevnostní analýzou navržené konstrukce překládacího vozu. Pevnostní 
a deformační kontrola byla provedena metodou konečných prvků. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Vysokopevnostní ocel, překládací vůz, pevnostní analýza, metoda konečných prvků. 
ABSTRACT 
The first part of the thesis focuses on a research study of high-strength steels. The thesis also 
includes a conceptual design of the supporting structure of a transshipment trailer, which 
uses high-strength materials. This design is compatible with the Herkul trailer produced by 
the company NovaSteel s. r. o. and distributed by the sales network of Romill Brno, spol. 
s r.o. In its final part, the thesis deals with a stress analysis of the proposed design of the 
transshipment trailer. Stress-strength and deformation tests were carried out by means of the 
finite element method. 
 
KEYWORDS 
High-strength steel, transshipment trailer, strength analysis, finite element method. 
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NÁVRH KONSTRUKCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
1. ÚVOD 
1.1. PŘEKLÁDACÍ VŮZ HERKUL 
Herkul znamená pro řadu podniků významnou pomoc a zefektivnění kombajnové sklizně 
obilovin, olejnin i zrnové kukuřice. Herkul dokáže pracovat v kombinaci se dvěma až třemi 
sklízecími mlátičkami tak, že přímo při sklizni za jízdy od sklízecích mlátiček odebírá zrno. 
Vůz komoditu rychle dopraví na kraj pozemku, kde zrno přeskladní pomocí výkonného 
překládacího šneku do přistavených prostředků uzpůsobených na silniční efektivní dopravu - 
kamionů a nákladních automobilů s přívěsy. Tyto prostředky jsou většinou bez překládacího 
vozu největší brzdou sklizně - nejsou uzpůsobeny na šetrnou dopravu k půdě, při méně 
vhodném počasí se na pole k mlátičce vůbec nedostanou a vždy nejsou ve shodném počtu, 
aby jich bylo dostatek. [7] 
Technologie překládacích vozů se velice dobře uplatňuje i v systému mělkého zpracování 
půdy, neboť podvozky se chovají velice šetrně k půdě, neutužují ji a nezůstávají po nich 
koleje. [8] 
Zařazením překládacího vozu Herkul se zvýší produktivita mlátičky až o 25-30% 
dle podmínek a mnohdy se podnik přikloní k nákupu překládacího vozu místo další mlátičky. 
Herkul bývá využíván mimo hlavní sklizňové práce i k dopravě umělých hnojiv a osiv 
při plnění do rozmetadel a secích strojů nebo k vagónování komodit pro železniční 
dopravu. [7] 
Z ekonomického hlediska je nasazení překládacího vozu účelné, je-li zaručeno jeho vysoké 
využití, tedy především u velkých zemědělských podniků. 
 
Obr. 1 Překládací vůz Herkul [7] 
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NÁVRH KONSTRUKCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
1.1.1. HERKUL - PODVOZEK 
Vůz je vybaven parabolicky odpruženým tandemovým podvozkem a nápravami od ADR 
(na přání od BPW). Druhá náprava je vlečně řiditelná s hydraulickým uzamčením při couvání 
(na přání aktivně řízená). Dále je Herkul opatřen brzdovým systémem KNORR-BREMSE 
s jednookruhovými, dvouhadicovými brzdami. Nadále je vybaven automatickým zátěžovým 
regulátorem brzd a pružinovou akumulační parkovací brzdou. Mezi další příslušenství 
podvozku se řadí odstavná hydraulická noha, koule 80 mm pro závěs K80, oko 50 mm 
pro agrohák nebo závěs piton fix a povinné osvětlení 12V. [7] 
 
 
Obr. 2 Herkul - podvozek [9] 
1.1.2. HERKUL - KORBA 
Korba je řešena v podélném směru sešikmenými bočnicemi, které usměrňují obilí 
k podlahovému šneku. Ten obilí dopravuje ze zadní do přední části vozu k překládacímu 
šneku, který je umístěn na přední přírubě vozu. Pohon šneků zajišťuje vývodový hřídel 
traktoru přes převodovku. Pro transport na veřejných komunikacích je šnek hydraulicky 
sklopný.  
Proud obilí lze regulovat hydraulicky ovládaným hradítkem pro změnu výkonu a zastavení 
vyprazdňování. Korba je dále vybavena vnějším žebříkem v čele korby a nášlapnými stupni 
uvnitř korby. [7] 
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NÁVRH KONSTRUKCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
1.1.3. TECHNICKÉ PARAMETRY 
Tab. 1 Technické údaje vozu Herkul [7] 
Hmotnost užitečného zatížení  21 800 kg 
Pohotovostní hmotnost 9 200 kg 
Celková hmotnost 31 000 kg 
Konstrukční hmotnost 35 000 kg 
Objem korby 30 m3 
Délka 8536 mm 
Šířka 2990 mm 
Výška 3500 (+300) mm 
Rozteč kol 1810 mm 
Pneumatiky Alliance 710/50 R26.5 
Horizontální šnekový dopravník Ø 500 mm 
Sklopný vertikální dopravník Ø 500 mm 
 
 
Obr. 3 Základní rozměry vozu Herkul [7] 
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NÁVRH KONSTRUKCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
1.2. CÍLE PRÁCE 
Cílem této diplomové práce je navrhnout nosnou konstrukci překládacího vozu s využitím 
vysokopevnostních ocelí s ohledem na snížení hmotnosti, zvýšení nosnosti a bezpečnosti. 
Následujícím cílem je provést pevnostní posouzení nosné konstrukce překládacího vozu. Tato 
navržená a pevnostně posouzená konstrukce je kompatibilní s vozem Herkul vyráběným 
firmou NovaSteel s.r.o., distribuovaný obchodní sítí Romill Brno, spol. s r.o. 
Základní technické parametry: 
-   materiál korby:    vysokopevnostní ocel  
-   celková hmotnost:    31 000 kg  
-   konstrukční hmotnost:   35 000 kg 
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NÁVRH KONSTRUKCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
2. VYSOKOPEVNOSTNÍ OCELI 
Vývoj i aplikace v oblasti konstrukčních materiálů vede v posledních letech k většímu použití 
ocelí s vyšší pevností. Také výrobní praxe směřuje k větší aplikaci ocelí vyšších a vysokých 
pevností a otěruvzdorných materiálů. Spotřeba těchto ocelí v posledních letech ve světě 
i v České republice vzrůstá a tyto materiály se stávají běžnými. Normativní podpora v této 
oblasti již byla vytvořena. Ukazuje se, že i vývoj cen těchto ocelí je velmi příznivý a že 
v mnoha případech jejich použití je hospodárnější než použití ocelí běžných jakostí. 
Vysokopevnostní oceli jsou vhodné zejména pro velkorozměrné konstrukce jako jsou mosty, 
haly velkých rozpětí, výškové budovy apod., ale lze je hospodárně využít i pro menší 
konstrukce. Oceli vysokých pevností lze využívat pro namáhané díly speciálních konstrukcí 
pro zařízení na těžbu a dopravu rud a uhlí a jejich částí. [10] 
 
Obr. 4 Příklady použití vysokopevnostních ocelí HARDOX [11,12,13] 
Zásadní rozdíl mezi klasickou konstrukční a vysokopevnostní ocelí je v mezi kluzu 
a mezi pevnosti, ostatní mechanické vlastnosti jako tažnost a vrubová houževnatost zůstávají 
stejné. Vysokopevnostní oceli nacházejí své uplatnění v případech, kdy je zapotřebí snížit 
hmotnost a to nikoliv z důvodů úspory finančních nákladů na materiál. 
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NÁVRH KONSTRUKCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
2.1. TRENDY VÝVOJE VYSOKOPEVNÝCH OCELÍ 
U „klasických“ nelegovaných konstrukčních ocelí jsou mechanické vlastnosti určovány 
především obsahem uhlíku a manganu, obecně můžeme říci, že jsou zpevněny především 
substitučním a intersticiálním mechanismem. Zvýšení meze kluzu a meze pevnosti 
nelegovaných konstrukčních ocelí, při zachování jejich dobré houževnatosti a současně 
potlačení vlivu uhlíku na jejich svařitelnost, lze dosáhnout jejich dolegováním malými obsahy 
prvků jako Al, Ti, Nb a V. Působení těchto prvků spočívá v umožnění vzniku jemnozrnné 
struktury a navíc svou vazbou na uhlík a dusík formou precipitačního zpevnění zvyšují 
pevnostní vlastnosti materiálů. Tyto oceli nazýváme jemnozrnné. S ohledem na velmi malá 
množství těchto legujících prvků, běžně jsou limitovány hodnotami – Almin 0,015 hm %, Timax 
0,15 hm %, Vmax 0,1 hm % a Nbmax 0,04 hm % (celkové množství legur se pohybuje v rozmezí 
0,15 až 0,25 %), jsou tyto materiály označované jako mikrolegované jemnozrnné oceli. 
Z klasických konstrukčních svařitelných ocelí, systematickým zvyšováním meze kluzu, byly 
vyvinuty nízkolegované, jemnozrnné materiály s vyšší pevností. Vznikla skupina svařitelných 
vysokopevných ocelí, v anglosaské literatuře označovaných HSS (High Strength Steel). [10] 
2.2. BUDOUCNOST VYSOKOPEVNÉ „LEVNÉ“ OCELI 
Zdrojem vzrůstu pevnosti je zvýšení podílu tvrdých fází vedle měkkých fází. Dvojfázové 
oceli se skládají z feritu a až 20 % martenzitu. Mezi další směry vývoje patří TRIP oceli. 
Přechod k ocelím s vysokou pevností v tahu (přes 800 MPa) spočívá v použití multifázových 
ocelí. Struktura těchto ocelí je složena z většího podílu tvrdých fázi s jemnými precipitáty 
vedle měkkých fází. Celá mikrostruktura je pak velmi jemná. Další vývoj je reprezentován 
konceptem částečně martenzitických ocelí. Je-li podíl martenzitu vyšší než 20 %, tyto oceli 
vykazují relativně nízkou mez kluzu, ale vysokou mez pevnosti. Nejvyšší mez pevnosti 
1 400 MPa může být dosažena u čistě martenzitických ocelí. Nejrealističtějším směrem 
vývoje je snižování velikosti zrna a vícefázová struktura. Nebezpečím při extremním 
snižování velikosti zrna je ale jev, při kterém se mez kluzu blíží k mezi pevnosti. Překonat 
tento problém lze použitím právě vícefázové struktury. [10] 
Široké uplatnění při výrobě zařízení na dopravu rud a uhlí mají otěruvzdorné 
termomechanicky kalené materiály. Základní vlastností této skupiny termomechanicky 
kalených ocelí je tvrdost (otěruvzdornost těchto plechů je většinou dána jejich tvrdostí), která 
je v rozmezí 400 až 600 HB. Podstatou výroby těchto jemnozrnných, termomechanicky 
zpracovaných plechů je zvládnutí intenzivního zakalení celého průřezu plechu. Právě kalení 
plechů spolu s vysokou výchozí čistotou oceli nejvýrazněji rozhoduje o výsledných 
vlastnostech plechů. Podstata válcovacího kalícího lisu spočívá v tom, že žhavý ocelový plech 
je tažen válci přes zóny vodních trysek rozdílných tlaků. Plech je kalen za pohybu a celá jeho 
plocha je na rozdíl od statického kalícího lisu zakalena rovnoměrně. Tlak vody v kalících 
tryskách je tak velký, že proud vody „odfukuje“ parní polštář, který vzniká v první etapě 
kalení a tím výrazně snižuje dobu potřebnou k ochlazení plechů. Tento postup pak umožňuje 
docílit vysokých otěruvzdorných vlastností plechů bez přidávání většího množství legujících 
přísad, což výrazně zlepšuje zejména svařitelnost těchto ocelí. Do tloušťky 25 mm mají např. 
oceli HARDOX 400, 450 a 500 stejnou nebo lepší svařitelnost než ocel S355J2. [10] 
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2.3. DRUHY OCELÍ VYŠŠÍCH PEVNOSTÍ 
Oceli vyšších pevností je možné dělit podle několika hledisek, např. dle způsobu výroby, 
chemického složení a vhodnosti pro dané použití. Nejčastěji však oceli dělíme podle meze 
kluzu. U vysokopevnostních ocelí se mez kluzu pohybuje v intervalu od 300 MPa 
do 1100 MPa.  
Často se setkáváme s označením vysokopevnostních ocelí HSS, oceli s vysokou pevností, kde 
mez kluzu je menší jak 550 MPa a AHSS, pokročilé vysokopevnostní oceli s mezí kluzu vyšší 
jak 550 MPa. 
 
Obr. 5 Závislost meze kluzu na prodloužení vybraných druhů ocelí [14] 
HSS (high strength steel) – oceli s vysokou pevností. [5] 
IF (interstitial-free streel) – ocel s velmi nízkým obsahem uhlíku a dusíku, do které je 
přidáno malé množství Ti a Nb k zamezení nežádoucího zpevnění způsobeného 
zbytkovým množstvím C a N interstiticky rozpuštěných ve struktuře. 
BH (bake hardened steel) - je jakákoliv vysokopevná ocel, u níž je zvýšení pevnosti 
výsledkem kombinace deformace a stárnutí. 
HSLA (high strength low alloy steel) – ocel obsahující mikrolegující prvky jako Ti, V 
a Nb, které zvyšují pevnost řízením velikosti zrna a rovněž precipitačně zpevňují 
strukturu. Dalším možným příspěvkem ke zvýšení pevnosti těchto ocelí je substituční 
zpevnění. 
AHSS (advance high strengh steel) – pokročilé vysokopevnostní oceli. [5] 
DP (dual phase steel) – ocel sestávající z feritické matrice, která obsahuje druhou tvrdou 
fázi ve formě ostrůvků. 
CP (complex-phase steel) – vícefázová ocel s velmi jemnou feritickou strukturou 
s vysokým podílem tvrdých fází, které jsou dále zpevněny jemnými precipitáty. 
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TRIP (transformation induced plasticity) – ocel s multifázovou strukturou obsahující 
50÷60 % feritu, 25÷40 % bainitu a 5÷15 % zbytkového austenitu. Zbytkový austenit je 
při 20 °C nestabilní a při deformaci může transformovat na martenzit. 
MS (martensitic steel) – ocel, ve které se struktura v průběhu zpracování téměř úplně 
přeměnila na tvrdý martenzit. 
TWIP (twinning induced plasticity) – je skupina uhlíkových ocelí na bázi FeMnAlC 
(0,5÷0,7 % C, 17÷24 % Mn, 9 % Al) se zcela austenitickou strukturou při všech teplotách, 
ve které je základním deformačním mechanismem dvojčatění. 
2.4. PODSTATA A ROZDĚLENÍ OCELÍ S VYŠŠÍ PEVNOSTÍ 
Podstatou výroby jemnozrnných ocelí je jejich termomechanické zpracování při válcování. 
V zásadě je lze začlenit do 4 skupin, viz Tab. 2. 
Tab. 2 Rozdělení termomechanicky zpracovaných ocelí [10] 
 
 
Skupina kalených 
ocelí 
Obchodní 
označení 
Základní mechanické 
vlastnosti 
Další 
mechanické 
vlastnosti 
Podstatné 
technologické 
vlastnosti 
I. Vysokopevnostní konstrukční oceli 
WELDOX 
DOMEX 
ALFORM 
Mez kluzu 
400 ÷ 1200 MPa 
Houževnatost 
Svařitelnost 
Ohýbatelnost 
II. Otěruvzdorné oceli 
HARDOX 
XAR 
Tvrdost  
400 ÷ 600 HB 
Houževnatost 
Svařitelnost 
Obrobitelnost 
Ohýbatelnost 
III. Pancéřové oceli ARMOX 
Tvrdost  
340 ÷ 600 HB 
Houževnatost Svařitelnost 
IV. Nástrojové oceli TOROX 
TOOLOX 
Tvrdost 33 HRC  
Tvrdost 44 HRC - 
Obrobitelnost 
Teplotní stálost 
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2.5. OBCHODNÍ OZNAČENÍ JEDNOTLIVÝCH VYSOKOPEVNOSTNÍCH OCELÍ 
2.5.1. OCELI ZNAČKY HARDOX 
Oceli značky HARDOX patří mezi klasicky zušlechtěné oceli s nižší tažností, která 
se u těchto ocelí pohybuje v rozmezí 5 ÷ 10%. Číslice, která následuje za obchodním 
označením této oceli, udává střední hodnotu tvrdosti dle Brinella HB. Přehled jednotlivých 
druhů ocelí HARDOX je uveden v Tab. 3. [15] 
Tab. 3 Druhy ocelí typu HARDOX [15] 
Obchodní 
označení 
Tvrdost 
Brinell [HB] 
Mez pevnosti 
v tahu [MPa] 
Tloušťka 
[mm] 
Mechanické 
vlastnosti Použití 
HARDOX 
400 370 ÷ 430 1250 3 ÷ 130 
Vysoká houževnatost 
Bezproblémová svařitelnost 
Otěruvzdorný a 
konstrukční 
plech současně 
HARDOX 
450 425 ÷ 475 1400 4 ÷ 80 
Vyšší otěruvzdornost 
Vysoká houževnatost 
Velmi dobrá svařitelnost 
Korby nákladních 
automobilů 
HARDOX 
500 470 ÷ 530 1550 5 ÷ 80 
Vysoká životnost v 
podmínkách abraze 
Aplikace na velmi 
tvrdé horniny nebo 
minerály 
HARDOX 
600 560 ÷ 640 2000 5 ÷ 50 
Extrémní tvrdost při 
vysoké houževnatosti 
Čistě otěruvzdorná ocel 
(kladivové drtiče) 
 
2.5.2. OCELI ZNAČKY WELDOX 
WELDOX jsou konstrukční vysokopevnostní oceli s mezí kluzu 420 až 1100 MPa. Podstatou 
vysoce pevných plechů WELDOX je dosažení daného stupně pevnosti při zachování 
co nejlepší svařitelnosti. Výsledkem je např. ocel WELDOX 700 s mezí kluzu 700 MPa, která 
při tloušťce 20 mm má stejnou svařitelnost jako ocel 11 523. Tyto oceli se legují vodou. 
Takto lze získat nízké hodnoty uhlíkového ekvivalentu, což má příznivý vliv na svařitelnost. 
Konstrukční plechy WELDOX nacházejí uplatnění při stavbě mostů, ocelových budov, sil, 
dozerů, nakladačů a mnoha dalších aplikacích, při kterých je důležitá houževnatost, pevnost 
a dokonalá svařitelnost. Jednotlivé typy ocelí WELDOX a jejich mechanické vlastnosti jsou 
uvedeny v Tab. 4. [16] 
 BRNO 2013 19 
 
NÁVRH KONSTRUKCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
Tab. 4 Druhy ocelí WELDOX a jejich mechanické vlastnosti [15] 
Obchodní označení Mez kluzu [MPa] Pevnost v tahu [MPa] Rozmezí tlouštěk [mm] 
WELDOX 420 420 500 ÷ 600 8 ÷ 16 
WELDOX 500 500 570 ÷ 720 8 ÷ 16 
WELDOX 700 700 780 ÷ 930 5 ÷ 50 
WELDOX 900 900 940 ÷ 1100 4 ÷ 50 
WELDOX 960 960 980 ÷ 1150 4 ÷ 50 
WELDOX 1100 1100 1200 ÷ 1500 4 ÷ 25 
2.5.3. OCELI ZNAČKY DOMEX 
Domex je obchodní značka za tepla válcovaných produktů společnosti SSAB, které jsou 
dostupné jako moderní vysokopevnostní za studena tvářené oceli o tloušťce 2 až 12 mm. 
Mezi základní výhody produktů Domex patří vynikající tvářitelnost v poměru k vysoké 
pevnosti, dobrá svařitelnost a dobrá pevnost v rázu při nízkých teplotách. Jsou vhodné 
pro řezání laserem a pro galvanické pokovování ponorem. Jednotlivé druhy ocelí Domex 
a jejich mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 5. [16] 
Tab. 5 Druhy ocelí DOMEX a jejich mechanické vlastnosti [16] 
Obchodní označení Mez kluzu [MPa] min. Pevnost v tahu [MPa] 
DOMEX WEAR 400 400 450 ÷ 600 
DOMEX 460 MC 460 520 ÷ 670 
DOMEX 500 MC 500 550 ÷700 
DOMEX 550 MC 550 600 ÷ 760 
DOMEX 600 MC 600 650 ÷ 820 
DOMEX 650 MC 650 700 ÷ 880 
DOMEX 700 MC 700 750 ÷ 880 
DOMEX 960 960 980 
DOMEX 1200 1200 1350 
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Domex Wear 400 
Tato ocel umožňuje snížit hmotnost a prodloužit životnost užitkových produktů, které jsou 
vystaveny opotřebení. Tyto oceli mají vynikající svařitelnost a ohebnost, lze je použít 
v produktech jako jsou například trubky pro zrní, dopravníky, lopaty nakladačů a další. [16] 
Domex 460 ÷ 700 MC 
Jedná se o moderní konstrukční oceli s malým obsahem legujících látek pro použití 
ve studeném tváření. Mezi základní vlastnosti oceli Domex MC patří menší minimální 
poloměr ohybu, vysoká vrubová houževnatost a velký poměr meze kluzu a pevnosti 
v tahu. [16] 
Domex 960 a Domex 1200 
Jsou to konstrukční oceli vhodné pro aplikace, u kterých lze pevnost materiálu použít 
ke zvýšení užitného zatížení nebo snížení hmotnosti. Příkladem produktů těžkého dopravního 
průmyslu využívajících výhod ocelí Domex 960 a Domex 1200 jsou jeřáby, zvedací zařízení 
a přívěsná vozidla. Hlavní výhodou těchto ocelí je vysoká čistota materiálu a možnost ohybu 
podélně nebo příčně ke směru válcování. [16] 
2.5.4. OCELI ZNAČKY TOOLOX 
TOOLOX jsou nové kalené a temperované oceli navržené tak, aby měly vysokou nárazovou 
houževnatost a malé zbytkové pnutí, proto mají dobrou rozměrovou stálost. Tyto oceli mají 
extrémně dobré obráběcí vlastnosti kombinované s tvrdostí. Lze je leštit a mořit s velmi 
dobrými výsledky, proto jsou vhodné především pro výrobu forem na lisování plastů. [15] 
2.5.5. OCELI ZNAČKY ARMOX 
ARMOX je vysoce odolný ochranný plech používaný tam, kde je osobní bezpečnost zásadní. 
Jde o neprůstřelný plech, který prochází rozsáhlým balistickým testováním za účelem splnění 
přísných mezinárodních kritérií. [15] 
2.6. TECHNOLOGIE ZPRACOVÁNÍ VYSOKOPEVNOSTNÍCH OCELÍ 
2.6.1. DĚLENÍ OTĚRUVZDORNÝCH A KONSTRUKČNÍCH VYSOKOPEVNOSTNÍCH PLECHŮ 
Plechy z ocelí HARDOX, WELDOX a DOMEX lze dělit libovolnými známými způsoby. 
Vlastnosti těchto ocelí závisí na konkrétním typu tepelného zpracování. Při dané metodě 
dělení je nutné vzít v potaz tepelný příkon. Je nutné respektovat nebezpečí vzniku trhlin 
při dělení, možné posunutí plechu při dělení a vliv tepelně ovlivněné zóny, která vzniká 
při řezání různými metodami z důvodu tepla na řezu. Tepelně ovlivněná zóna závisí 
na tepelném příkonu, čím je vyšší, tím je tato oblast širší. Při řezání malých dílů objem kovu 
nestačí odvádět přiváděné teplo. Teplota plechu se může natolik zvýšit, že tvrdost celého dílu 
klesne. Jednotlivé metody dělení a jejich vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 6. [15] 
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Tab. 6 Vliv metody dělení, tloušťky a jiných parametrů na šířku tepelně ovlivněné zóny [15] 
Metoda   
dělení 
Tloušťka 
[mm] 
Rychlost řezání 
[mm/min] 
Řezná spára 
[mm] 
Tepelně ovlivněná 
zóna [mm] 
Tolerance 
rozměrů [mm] 
Vodním  
paprskem 
4 ÷ 150 8 ÷ 150 1 ÷ 3 0 +/- 2 
Laserem 4 ÷ 20 600 ÷ 2200 < 1 0,4 ÷ 3 +/- 2 
Plazmou 4 ÷ 40 1200 ÷ 6000 2 ÷ 4 2 ÷ 5 +/- 1 
Plamenem 4 ÷ 150 150 ÷ 700 2 ÷ 5 4 ÷ 10 +/- 2 
Řezání vodním paprskem 
Metoda řezání vodním paprskem je vhodná pro většinu materiálů. Řez je velmi kvalitní a není 
tepelně ovlivněn. Abrazivní řezání proudem vody je nejvhodnější v případech možného 
nebezpečí vzniku trhlin. Z tohoto důvodu se tato metoda doporučuje při dělení silných 
otěruvzdorných plechů. [15] 
Řezání laserem 
S moderním zařízením lze řezat plechy s tloušťkou až 20 mm. S vysokou přesností lze řezat 
i komplikované tvary. Řezání laserem je citlivé vůči kvalitě povrchu materiálu (nátěr), což 
může ovlivnit produktivitu. [15] 
Řezání plazmou 
Povrch řezu je velmi kvalitní, ale hrany mají tendenci se zešikmovat. Rychlost řezání je 
vysoká. Kvůli snížení vlivu na životní prostředí ve formě hluku a znečištění vzduchu lze řezat 
plazmou pod vodou. Tímto se minimalizuje i posunování plechu. [15] 
Řezání plamenem 
Pro řezání plechů HARDOX, WELDOX a DOMEX lze použít propan/butan i acetylén. Tato 
metoda se používá nejčastěji a hodí se pro všechny tloušťky plechů. Tolerance rozměrů 
u tenkého plechu není nijak zvlášť dobrá. Z tohoto důvodu se obtížně řežou úzké tvary. 
Se zvyšující se tloušťkou plechu a tvrdostí stoupá nebezpečí vzniku trhlin. Aby se tomu 
zabránilo, je nutné plech předehřát nebo snížit rychlost řezání. [15] 
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2.6.2. OHÝBÁNÍ A OHRAŇOVÁNÍ OTĚRUVZDORNÝCH A KONSTRUKČNÍCH PLECHŮ 
Se zvyšující se pevností plechu se zvyšuje síla ohnutí a odpružení materiálu. Čím je ocel 
pevnější a tvrdší, tím větší musí být razící úhel, který je zapotřebí pro ohnutí plechu. 
S narůstající pevností a tvrdostí plechu se zvyšuje i šířka otvoru raznice potřebná k ohnutí. 
Na ohýbatelnost plechu mohou mít značně nepříznivý vliv vady povrchu a rez na té straně, 
která bude během ohýbání vystavena tahu. V kritických případech je nutné tyto vady 
obrousit. [16] 
V Tab. 7 je uveden doporučený minimální razící poloměr (Rr), šířka otvoru (W) pro plech 
s tloušťkou (t), při kterém plech ohýbaný na 90° nepraskne. Je zde uvedena i hodnota 
odpružení plechu. 
Tab. 7 Parametry ohýbání a ohraňování otěruvzdorných a konstrukčních plechů [16] 
 
Tloušťka 
[mm] 
Kolmo      
Rr /t 
Ve směru  
Rr /t 
Kolmo     
W/t 
Ve směru 
W/t 
Odpružení 
[°] 
WELDOX 
420/500 - 1 1,5 6 7,5 3 ÷ 6 
WELDOX 
700 
t < 8 
8 ≤ t ≤ 20 
t ≥ 20 
1,5 
2 
3 
2 
3 
4 
7 
7 
8,5 
8,5 
8,5 
10 
6 ÷ 10 
WELDOX 
900/960 
t < 8 
8 ≤ t ≤ 20 
t ≥ 20 
2,5 
3 
4 
3 
4 
5 
8,5 
8,5 
10 
10 
10 
12 
8 ÷ 12 
WELDOX 
1100 
t < 8 
8 ≤ t ≤ 20 
t ≥ 20 
3,5 
4 
5 
4 
5 
6 
10 
10 
12 
10 
12 
14 
11 ÷ 18 
HARDOX 
400 
t < 8 
8 ≤ t ≤ 20 
t ≥ 20 
2,5 
3 
4,5 
3 
4 
5 
8,5 
10 
12 
10 
10 
12 
9 ÷ 13 
HARDOX 
450 
t < 8 
8 ≤ t ≤ 20 
t ≥ 20 
3,5 
4 
5 
4 
5 
6 
10 
10 
12 
10 
12 
14 
11 ÷ 18 
HARDOX 
500 
t < 8 
8 ≤ t ≤ 20 
t ≥ 20 
4 
5 
7 
5 
6 
8 
10 
12 
16 
12 
14 
18 
12 ÷ 20 
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Na Obr. 6 je zobrazen největší ohraňovací lis v ČR, spol. GAMA OCEL s.r.o., který je 
schopný ohnout plechy o délce až 8,1 m silou 1600 t. 
 
Obr. 6 Ohraňovací lis, GAMA OCEL s.r.o. [17] 
2.6.3. STŘÍHÁNÍ STROJNÍMI NŮŽKAMI 
Oceli s vysokou pevností lze i stříhat. Čím je vyšší pevnost v tahu, tím je zapotřebí větší síla 
pro stříhání. S narůstající pevností v tahu se zvyšuje i opotřebování nástrojů. Nedoporučuje 
se tedy stříhat WELDOX 1100, HARDOX 450 a oceli s vyšší pevností. Předpokladem 
pro úspěšné stříhání plechů s vysokou pevností je správné nastavení parametrů pro stříhání 
a vhodné nástroje. V praxi má na volbu parametrů vliv stabilita stroje a stav nožů. [15] 
2.6.4. SVAŘOVÁNÍ OTĚRUVZDORNÝCH A KONSTRUKČNÍCH PLECHŮ 
Jemnozrnné, vysokopevnostní materiály mají nízký uhlíkový ekvivalent, a proto je lze 
pomocí standardních metod snadno svařovat navzájem i ke všem obvyklým konstrukčním 
materiálům. Obsah uhlíku značně ovlivňuje svařitelnost, čím je obsah uhlíku vyšší, tím je 
svařitelnost horší a musí se při svařování přistoupit ke zvláštním opatřením (předehřev), 
abychom zabránili vzniku trhlin (únavových nebo vodíkových) ve svarovém spoji. Čím méně 
je ocel legovaná a čím menší má obsah uhlíku, tím je lépe svařitelná a pravděpodobnost 
vzniku trhlin je nižší. Množství legur a obsah uhlíku je zohledněn právě v uhlíkovém 
ekvivalentu. Pro výpočet uhlíkového ekvivalentu jsou používány dva vzorce. Do vzorců 
se dosazují hmotnostní procenta jednotlivých prvků, které jsou v oceli obsaženy. [18] 
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          (1) 
      
          (2) 
 
Ekvivalent CEV klade větší důraz na chemické složení, zatímco CET na množství uhlíku. 
Protože při stejném chemickém složení dávají CEV a CET rozdílné výsledky, je důležité 
srovnávat mezi sebou vždy stejný druh uhlíkového ekvivalentu. [18] 
Je-li CEV ≤ 0,45hm.%, C ≤ 0,20hm.% a tloušťka svařovaného materiálu s ≤ 25mm, potom 
není nutné přistupovat při sváření ke zvláštním opatřením. Není-li splněna některá 
z podmínek, je nutné použít zvláštní opatření, aby se zamezilo vzniku trhlin. K těmto 
opatřením patří zejména předehřev. [19] 
Cíle svařování plechů: [15] 
-   udržet tvrdost tepelně ovlivněné zóny (TOZ) - HARDOX 
-   dosáhnout vyhovující houževnatosti této oblasti - HARDOX 
-   zajistit odpovídající pevnost svaru - WELDOX 
-   dosáhnout vyhovující houževnatost svaru - WELDOX 
Předehřev 
Předehřev je mimořádně důležitý při stehování a při svařování kořenových svárů. Čím je 
teplota během svařování a po svařování vyšší, tím snáz unikne vodík z oceli. Nutnost provést 
předehřev se zvyšuje s tloušťkou materiálu tak, aby se kompenzovalo rychlejší ochlazování 
tlustšího plechu, a také proto, že tlustší plech má vyšší hodnotu CE než tenký plech. Pokud 
se svařují různé typy oceli nebo pokud se ke svařování používají elektrody s vyšším 
uhlíkovým ekvivalentem CE než je ekvivalent základního materiálu, potřebný předehřev 
se stanoví podle oceli (nebo elektrody) s vyšším uhlíkovým ekvivalentem. [15] 
Dodatečný ohřev 
Únik vodíku z oceli je také zamezen, pokud se okamžitě po svařování provede ohřev svaru. 
Teplota ohřevu po svařování by měla být stejná jako teplota předehřevu. [15] 
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3. NÁVRH KONCEPCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
 
Obr. 7 Konstrukce upraveného překládacího vozu Herkul 
Konstrukce musí zajišťovat dobrou funkčnost, spolehlivost a životnost přívěsu. Je tedy 
zapotřebí věnovat velkou pozornost volbě materiálu, tak aby byly splněny veškeré požadavky, 
které se kladou na přívěs.  
V dnešní době jsou pro konstrukci přípojných vozidel využívány kombinace různých profilů 
pro dosažení požadovaných vlastností přívěsu, provozních podmínek a zároveň, aby byly 
zachovány co nejmenší náklady. Používají se profily nenormalizované ohýbané, 
normalizované, ale i profily proměnného průřezu.  
Nejčastěji se při výrobě přívěsů používá spojování profilů pomocí technologie svařování. 
Tato technologie je relativně jednoduchá a dostupná. V případech, kdy je vůz provozován 
v náročnějším terénu, je případná vysoká tuhost nežádoucí. Při využití technologie svařování 
se nosná konstrukce lépe pružně deformuje a napomáhá tak rozkládat tíhové síly na podložku. 
Nevýhodou svařování je vysoké zbytkové napětí ve svarku. Snížit vnitřní napětí lze 
stanovením vhodné technologie svařování, např. použití přerušovaného sváru, střídavého 
sváru, apod. Materiál rámu musí být zaručeně svařitelný. 
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Mezi hlavní úkoly nosného rámu patří vedení nápravy, přenos brzdné síly, nesení nákladu 
a přenos jeho tíhy na nápravu. Mezi základní požadavky na rámy se řadí tuhost, pevnost, 
pružnost (především vůči ohybu a krutu) a únavová životnost. Nesmíme zapomenout 
ani na nízkou hmotnost, malou hlučnost, dlouhou životnost (odolnost proti korozi) a dobrou 
udržovatelnost (co nejméně udržovaných míst). 
3.1. KONSTRUKCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
Korba je tvořena ze dvou částí. Horní část je vyrobena z tenčího plechu a spodní část 
ze silnějšího, toto je dáno způsobem zatížení. V mém případě nosný rám konstrukce tvoří 
spodní díl korby. Jako součást korby uvažujeme i tažnou oj. Další podstatnou součástí 
spodního dílu je dosedací kontaktní plocha, na kterou je přiložen horní díl korby. Spojení 
obou částí je zajištěno 28 šrouby, které jsou umístěny po celém obvodu. 
Plech bočnic a čel může být hladký, trapézový, či specificky profilovaný. Profilované plechy 
mají větší tuhost, jejich nevýhoda ovšem spočívá v tom, že se ve vnitřních vlnách plechu 
usazuje přepravovaná komodita. Z tohoto důvodu byl zvolen pro čela a bočnice obou dílů 
hladký plech.  
Navržená konstrukce překládacího vozu se skládá převážně z nenormalizovaných ohýbaných 
a svařovaných profilů. Tažná oj byla po domluvě s konzultantem Ing. Kovářem ponechána 
bez úprav, odpovídá tedy původnímu provedení vozu Herkul. 
Tab. 8 Požadavky na upravenou konstrukci překládacího vozu 
Část vozu Požadavky 
Spodní korba 
Je nutné zachovat: 
   -   základní parametry samotné spodní vany  
       (objem, délka, šířka, výška, úhel sklonu bočnic)  
   -   rozteče patek pro uchycení odpružení  
   -   připojovací rozměry oje a výztuhy oje  
   -   připojovací rozměry horizontálního šneku  
   -   rozměry žlabu pro šnek (délka, šířka, výška, úhel sklonu žlabu)  
   -   připojovací rozměry horní korby (rozteče úchytů)  
   -   připojovací rozměry oblouků pro vyztužení spodní korby  
   -   všechny uzavřené profily musí mít odvodňovací otvory 
Horní korba 
Je nutné zachovat: 
   -   základní parametry samotné horní vany  
       (objem, délka, šířka, výška, úhel sklonu bočnic) 
   -   připojovací rozměry spodní korby (rozteče úchytů)  
   -   všechny uzavřené profily musí mít odvodňovací otvory 
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3.2. POPIS ZÁKLADNÍCH ČÁSTÍ PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
3.2.1. SPODNÍ DÍL KORBY 
 
Obr. 8 Spodní díl korby 
Bočnice spodní korby se skládá z ohýbaného plechu o tloušťce 4 mm a o délce 6 m (1). 
Přední a zadní čelo s kruhovým otvorem o Ø 420 mm je vyrobeno z plechu tloušťky 
4 mm (2). Tyto otvory slouží pro vložení horizontálního šneku. Horní konce obou čel jsou 
ohnuty do pravého úhlu pro zvýšení celkové tuhosti (3). Na přední čelo je pomocí několika 
segmentů (4) připojena příruba (5) pro uchycení jednoho konce horizontálního šneku. Druhý 
konec šneku drží příruba, která je přímo přivařená k zadnímu čelu spodního dílu korby. 
Pro lepší rozložení napětí od tažné oje na bočnice korby jsou použity výztužné plechy 
tloušťky 5 mm (6). V horní části korby jsou k bočnicím a čelům přivařeny profily ohýbané 
z plechu ve tvaru L o tloušťce 4 mm (7). Konce ohýbaných L profilů jsou zaříznuty 
pod úhlem tak, aby po celém obvodu spodního dílu korby na sebe vzájemně navazovaly 
a tvořily společně s bočnicemi, čely a záslepkami v rozích (8) uzavřené profily. Tyto uzavřené 
profily kolem celého obvodu tvoří celek zvyšující tuhost spodního dílu korby překládacího 
vozu. Dle výše uvedených předpokladů uzavřené profily obsahují otvory pro odvod vody. 
Ke zpevňujícímu lemu v horní části jsou po stranách přivařeny patky profilu U z ohýbaného 
plechu tloušťky 8 mm s vyvrtanými otvory pro šrouby (9). Z důvodu zvýšení bezpečnosti jsou 
patky pod úhlem seříznuté. Patky umožňují pomocí šroubů M20 spojení dolního a horního 
dílu korby. Vzdálenost mezi jednotlivými šrouby je 530 mm. Pro připojení výztuhy oje slouží 
společně s horním lemem ohýbaný profil z plechu ve tvaru U o tloušťce 5 mm (10). 
V předním a zadním lemu jsou vyvrtané otvory pro návarky sloužící jako matice 
pro šrouby (11). Dno korby tvoří ohýbaný plech tloušťky 4 mm a délky 6 m (12). V případě 
zasypání celého prostoru kolem nepohyblivého šneku, který není schopen funkce, je v přední 
části žlabu umístěn výpustný otvor. Uvnitř korby se dále nachází regulační ústrojí, které 
slouží ke změně proudu materiálu a zastavení vyprazdňování. Ústrojí není na Obr. 8 
zobrazeno, jelikož není součástí návrhu. V případě pevnostní analýzy je s regulačním ústrojím 
počítáno. 
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Obr. 9 Přední část spodní korby 
Součástí spodní korby jsou výztužné spojené oblouky, které zajišťují zvýšení tuhosti celé 
konstrukce. Výztuha se skládá ze dvou oblouků tloušťky 8 mm (13), které spojuje ohýbaný 
plech profilu L o tloušťce 6 mm (14). Na obou koncích tohoto L profilu jsou přivařeny plechy 
tloušťky 10 mm (15) s otvory pro šrouby M20, které slouží pro spojení ohýbaného plechu 
s oblouky. Připojení výztužných oblouků ke spodnímu dílu zabezpečují podložné plechy 
tloušťky 6 mm (16), přivařené na vnější strany bočnic korby a plechy tloušťky 10 mm (17). 
Tyto plechy jsou zasazeny do výřezů oblouků a zavařeny. Pevný spoj zajišťují šrouby M20. 
 
Obr. 10 Výztužné spojené oblouky 
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Parabolické odpružení náprav je přivařeno k plechům tloušťky 16 mm (18). Plechy jsou svojí 
vnitřní stranou připojeny k bočnicím spodního dílu. Přenos zatížení od konstrukce s nákladem 
na nápravy zabezpečují nohy odpružení (19), které jsou svou horní částí zapřeny 
do postranního lemu. Toto provedení zvyšuje celkovou tuhost a stabilitu nosného rámu. Noha 
odpružení se skládá ze čtyř svařovaných plechů tloušťky 4 mm. Nohy se pomocí výztužných 
plechů tloušťky 5 mm (20) napojují na bočnice spodního dílu korby. Nohy odpružení tvoří 
společně s postranními lemy, plechy odpružení a výztužnými plechy uzavřené profily. 
Pro zvýšení tuhosti jsou mezi uzavřenými profily umístěny ohýbané plechy tloušťky 
3 mm (21). Veškeré uzavřené prostory jsou opatřeny otvory pro požadovaný odvod vody. 
 
Obr. 11 Systém uchycení parabolického odpružení náprav 
3.2.2. HORNÍ DÍL KORBY 
 
Obr. 12 Horní díl korby 
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Bočnici horní korby tvoří ohýbaný plech tloušťky 3 mm o délce 6 m (22). Pro zvýšení tuhosti 
a snížení napjatosti v místě zlomu obou bočnic je plech několikrát „nasekaný“ na úseky široké 
150 mm. Přední a zadní čelo se vyrábí z plechu o tloušťce 3 mm (23). Dolní konce obou čel jsou 
ohnuty do pravého úhlu (24), jako v případě provedení spodního dílu. Spodní část korby tvoří 
profily ohýbané z plechu tloušťky 6 mm přivařené k bočnicím a čelům horní korby (25). 
Konce ohýbaných profilů jsou seříznuty pod úhlem tak, aby po celém obvodu horního dílu 
korby na sebe vzájemně navazovaly a tvořily společně s bočnicemi, čely a záslepkami 
v rozích (26) uzavřené profily. K postrannímu zpevňujícímu lemu ve spodní části jsou 
přivařeny profily ohýbaného plechu ve tvaru U tloušťky 4 mm s vyvrtanými otvory (27). 
Mezi ramena ohýbaného plechu s otvory se vkládají a následně připojují pouzdra (28). 
Pro zvýšení bezpečnosti jsou úchyty pod úhlem seříznuté. Úchyty umožňují pomocí šroubů 
M20 spojení horního a spodního dílu korby. V horní části korby jsou k bočnicím a čelům 
přivařeny ohýbané plechy profilu U tloušťky 3 mm (29). Konce ohýbaných U profilů 
se zařezávají pod úhlem tak, aby na sebe vzájemně profily pasovaly po celém obvodu horního 
dílu korby a utvořily s bočnicemi a čely uzavřené profily. Přední a zadní sloupky tvoří 
ohýbané plechy profilu U tloušťky 3 mm (30), které jsou na koncích seříznuté pod úhlem. 
Ohýbané plechy se napojují na zpevňující lemy v horní a dolní části korby. Postranní sloupek 
se skládá ze dvou ohýbaných plechů profilů U stejné tloušťky 3 mm (31). Sloupky umístěné 
po stranách horní korby vyztužují bočnice, stejně jako přední a zadní sloupky navazují 
na vyztužující lemy. Pro snížení deformací jsou na bočnice přivařena žebra tloušťky 
8 mm (32), která se opírají o zpevňující lemy ve spodní části korby. Výztužné plechy tloušťky 
5 mm přivařené k přednímu a zadnímu čelu (33) společně s ohnutým plechem tloušťky 
8 mm (34) a výztužným plechem stejné tloušťky (35) slouží ke spojení horní a spodní části 
korby a zamezují posuv horního dílu vůči spodnímu ve směru jízdy. Všechny uzavřené 
profily jsou opatřeny otvory pro odvod vody. 
  
Obr. 13 Přední část horní korby 
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3.2.3. TAŽNÁ OJ 
 
Obr. 14 Tažná oj s výztuhou 
Původní konstrukční řešení tažné oje nebylo změněno. Podle výrobců zemědělských strojů, 
viz. Obr. 15, je pro konstrukci tažné oje nejvýhodnější uzavřený obdélníkový profil. 
Z důvodu zatím nedostupných uzavřených obdélníkových profilů v oblasti 
vysokopevnostních materiálů byla ponechána stávající konstrukce tažné oje vozu Herkul. 
 
Obr. 15 Výrobní technologie firmy Krampe [20] 
Základní nosná část oje se skládá z uzavřených obdélníkových profilů 250x100x10 (36). 
Ramena nosné části jsou spojena obdélníkovými profily 250x100x10 (37). Spojení rámu 
tažné oje se spodním dílem korby zajišťují obdélníkové profily 250x100x10 (38), které jsou 
přivařeny kolmo k profilům spojující obě ramena. Pro zvýšení tuhosti rámu jsou použity 
ohýbané plechy profilu U tloušťky 5 mm (39). Spojení tažné oje s předními nohami odpružení 
zabezpečují vzpěry uzavřeného obdélníkového profilu 120x60x4 (40). K plechu tloušťky 
40 mm se pomocí šroubů M20 připojuje tažná koule (41). Plech je opatřen několika otvory 
pro možnou změnu polohy tažné koule. Pro zvýšení lokální tuhosti jsou použity plechy 
tloušťky 5 (42) a 10 (43) mm. Připojení výztuhy (44) k rámu tažné oje zajišťuje plech 
tloušťky 18 mm se závity M20 (45). Konce obdélníkových profilů 250x100x10 a 120x60x4 
jsou opatřeny záslepkami z plechu tloušťky 4 (46) a 5 (47) mm. Všechny uzavřené profily 
tažné oje obsahují vyvrtané otvory pro odvod vody. 
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Výztuha oje je tvořena třemi uzavřenými obdélníkovými profily 120x60x4 (48). Plechy 
o tloušťkách 8 (49) a 12 (50) mm umožňují připojení výztuhy oje ke spodnímu dílu korby 
a k rámu tažné oje. V místě spojení uzavřených obdélníkových profilů jsou použity zesilovací 
plechy tloušťky 5 mm (51). Žebra tloušťky 6 mm (52) umístěná v horním spoji profilů zvyšují 
lokální tuhost namáhané oblasti. 
 
Obr. 16 Výztuha oje 
3.3. NAVRŽENÉ MATERIÁLY 
Bočnice a čela spodního a horního dílu korby vzhledem k jejich délce jsou navrženy 
z vysokopevnostní oceli typu MC z katalogu UnionOcel [21]. Konstrukce tažné oje byla 
ponechána, je tvořena Jäkly z klasické oceli. Ostatní plechy pro výrobu překládacího vozu jsou 
navrženy z vysokopevnostních materiálů typu DOMEX MC a WELDOX E z katalogu Gama 
Ocel [15]. V Tab. 9 jsou uvedeny použité materiály pro výrobu překládacího vozu, Tab. 10 
zobrazuje technické parametry navržených materiálů. 
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Tab. 9 Navržené materiály pro výrobu překládacího vozu 
Část vozu Navržený materiál 
Spodní díl korby 
Čela, bočnice t = 4 mm                               - S 460 MC 
Ostatní plechy t ≤ 12 mm                            - DOMEX 460 MC 
Ostatní plechy t > 12 mm                            - WELDOX 420 E 
Horní díl korby 
Čela, bočnice t = 3 mm                               - S 460 MC 
Ostatní plechy t ≤ 12 mm                            - DOMEX 460 MC 
Ostatní plechy t > 12 mm                            - WELDOX 420 E 
Tažná oj 
Jäkly 250x100x10, 120x60x4                      - 11 523 (S355) 
Ostatní plechy t ≤ 12 mm                             - DOMEX 460 MC 
Ostatní plechy t > 12 mm                             - WELDOX 420 E 
Tab. 10 Technické parametry navržených materiálů [15,21] 
Navržený materiál Mez kluzu [MPa] Mez pevnosti [MPa] 
S 460 MC 460 520 ÷ 670 
DOMEX 460 MC 460 520 ÷ 670 
WELDOX 420 E 420 500 ÷ 600 
11 523 (S355) 355 450 ÷ 630 
3.4. ZHODNOCENÍ KONCEPČNÍHO NÁVRHU PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
Hlavním cílem této kapitoly bylo provést koncepční návrh překládacího vozu vycházející 
z původního řešení vozu Herkul. Tento návrh vyřešil stávající nedostatky týkající 
se nebezpečných oblastí na konstrukci současného provedení překládacího vozu. Základními 
předpoklady navrhovaného řešení byla technická a výrobní jednoduchost, snížení 
pohotovostní hmotnosti vozu a zároveň zvýšení nosnosti a bezpečnosti. Ve výsledku bylo 
dosaženo snížení hmotnosti nosné konstrukce překládacího vozu cca o 25% z původní 
hmotnosti. 
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4. ROZBOR SIL PŮSOBÍCÍCH NA PŘEKLÁDACÍ VŮZ 
Aby mohla být provedena pevnostní analýza, je nutné určit silové účinky, které během 
provozu na překládací vůz působí. Pomocí rozboru silových účinků stanovujeme jednotlivé 
zatěžovací stavy, ve kterých se přívěs nachází v běžném provozu. Tyto pracovní stavy 
se obtížně popisují, jelikož použití zemědělské techniky je velice rozmanité. 
Kontrolované zatěžovací stavy zahrnují statickou polohu, akceleraci, průjezd zatáčkou, 
brzdění traktoru a brzdění překládacího vozu. Pro všechny pracovní stavy uvažujeme plně 
naložený překládací vůz.  
4.1. STATICKÁ POLOHA 
Ve statické poloze působí na konstrukci překládacího vozu pouze gravitační zrychlení. 
Ostatní silové účinky jsou vyloučeny. Překládací vůz stojí na místě a je připojen k traktoru 
nebo se pohybuje přímým směrem s neměnnou rychlostí. 
Gravitační síla působící na překládací vůz se vypočte dle vztahu:  
gmFg ⋅=                (3) 
 
Obr. 17 Síly působící na překládací vůz - statická poloha 
4.2. AKCELERACE 
Při akceleraci působí na konstrukci překládacího vozu zrychlení ve směru jízdy. Nově vzniklá 
síla v oji ve směru pohybu soupravy vyvolává setrvačný účinek v podobě setrvačné síly 
působící v těžišti vozu směrem opačným než je směr pohybu přívěsu. Dle [6] je rozjezd 
moderních užitkových silničních vozidel a jejich souprav v počáteční fázi prováděn 
se zrychlením do cca 2,5 m.s-2, což je ovšem nedostačující údaj pro stavy jako je např. náhlé 
trhnutí při rozjezdu nebo couvání vysokou rychlostí a následné prudké brzdění.  
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Hodnota akceleračního zrychlení dle zkušeností z testů prototypů dané hmotnostní kategorie 
byla stanovena na azt = 6 m.s-2. 
 
Obr. 18 Síly působící na překládací vůz - akcelerace 
4.3. PRŮJEZD ZATÁČKOU 
Při průjezdu zatáčkou nebo při vyhýbavém manévru působí na překládací vůz dostředivé 
příčné zrychlení, které vyvolává setrvačný účinek hmoty v podobě odstředivé síly v příčném 
směru. Odstředivá síla způsobuje naklopení přívěsu a při překročení určité meze může dojít 
až k jeho převrácení.  
Velikost odstředivé síly vypočteme dle vztahu:  
R
v
mamF do
2
⋅=⋅=               (4) 
 
Obr. 19 Síly působící na překládací vůz - průjezd zatáčkou 
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Pro rozbor silového působení v příčném směru je třeba vycházet z výsledků měření 
provedených ke způsobu jízdy v praktickém provozu. Tato měření prokázala, že je využíváno 
nižších hodnot příčného dostředivého zrychlení, než by umožňoval stav techniky, zejména 
adhézní možnosti pneumatik. Důvodem je psychologická bariéra, která brání průměrným 
řidičům užití vyšších příčných zrychlení vlivem vysoké rychlosti průjezdu zatáčkou. [6] 
Křivka zjištěné závislosti velikosti využívaného příčného zrychlení na rychlosti jízdy je 
uvedena na Obr. 20. Maximum křivky představuje hodnota 4,1 m.s-2. 
 
Obr. 20 V provozu dosahovaná příčná zrychlení [6] 
Při započítání určité rezervy v porovnání s hodnotami dosahovaných příčných zrychlení 
v běžném provozu bylo stanoveno příčné zrychlení ad = 0,5g. 
4.4. BRZDĚNÍ TRAKTORU 
V tomto stavu uvažujeme brzdný účinek samotného traktoru bez přibrzďování překládacího 
vozu. Na konstrukci překládacího vozu působí brzdné zrychlení směřující proti směru jízdy 
soupravy. Síla v oji ve směru opačném než je směr pohybu vyvolává setrvačný účinek 
v podobě setrvačné síly. Tato setrvačná síla působí v těžišti vozu a její směr je shodný 
se směrem pohybu soupravy.  
Hodnota brzdného zrychlení dle zkušeností z testů prototypů dané hmotnostní kategorie byla 
stanovena stejně jako v případě akcelerace na abt = 6 m.s-2. 
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Obr. 21 Síly působící na překládací vůz - brzdění traktoru 
4.5. BRZDĚNÍ PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
Při brzdění překládacího vozu vznikají mezi pneumatikami a vozovkou brzdné (třecí) síly 
obou náprav, které vyvolávají brzdné zrychlení ve směru opačném než je směr jízdy 
soupravy. Setrvačná síla vyvolaná brzdným zrychlením působí v těžišti překládacího vozu. 
Moment vytvořený těmito silami způsobuje změnu zatížení náprav, kdy zadní náprava 
se odlehčuje o stejnou sílu, o jakou se přední náprava přitíží úměrně velikosti zpomalení 
přívěsu. Vůz má tendenci se během brzdění překlápět směrem dopředu, dochází 
ke zvýšenému namáhání tažné oje ve svislém směru. 
Dle zkušeností z testů prototypů dané hmotnostní kategorie byla hodnota brzdného zrychlení 
překládacího vozu stanovena na abh = 4 m.s-2. 
 
Obr. 22 Síly působící na překládací vůz - brzdění překládacího vozu 
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5. FEM MODEL 
Pro pevnostní analýzu nosné konstrukce překládacího vozu bylo použito Metody konečných 
prvků (MKP) v angličtině Finite Element Method (FEM). Výpočty byly provedeny formou 
lineární analýzy MKP v prostředí softwaru NX I-Deas 6.1.  
Konstrukce vozu je tvořena převážně z tenkostěnných profilů, proto byl pro FEM analýzu 
zvolen střednicový skořepinový model. Tento způsob tvorby modelu je pro výpočet 
přijatelnější a rychlejší než při tvorbě modelu objemového. 
5.1. TVORBA FEM MODELU 
Střednicový model je tvořen plochami, které nahrazují střednice jednotlivých průřezů. 
Pro tvorbu modelu byly potřebné plochy získány rozřezáním prvotně vytvořeného objemu. 
Tento způsob tvorby modelu zaručuje zamezení ztráty spojitosti ploch během výpočtu.  
Z důvodu zjednodušení tvorby modelu bylo zanedbáno zaoblení a sražení hran 
na jednotlivých profilech. Tato zjednodušení nemají zásadní vliv na dosažené výsledky. Byl 
vytvořen konečnoprvkový model skládající se ze čtyřuzlových prvků (Thin Shell). 
 
Obr. 23 Překládací vůz - skořepinový model 
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Tab. 11 Barevné rozlišení jednotlivých tlouštěk prvků Thin Shell programu NX I-Deas 6.1 
Tloušťka 
materiálu 
[mm] 
3 4 5 6 8 9 
Barva Dark_Olive Pink Golden_Orange Light_Blue Light_Magenta Gray_Blue 
Tloušťka 
materiálu 
[mm] 
10 12 16 18 40 - 
Barva Dark_Green Red Orange Yellow Green - 
 
Obr. 24 Skořepinový model překládacího vozu bez horního dílu korby 
5.2. POLOHA TĚŽIŠTĚ 
Poloha těžiště je důležitý údaj pro zatěžovací stavy akcelerace, průjezd zatáčkou, brzdění 
traktoru a brzdění překládacího vozu. Pohotovostní hmotnost konstrukce vozu byla snížena 
zhruba o 25% převážně v oblasti horního a spodního dílu korby. Původní provedení tažné oje 
bylo zachováno.  
Z důvodu vysoké hodnoty svislé reakční sily v místě náhrady tažné koule bylo zapotřebí 
provést vůči původním rozměrům vozu Herkul posunutí noh odpružení o 91 mm ve směru 
jízdy. Rozteče patek pro uchycení odpružení byly zachovány, tyto hodnoty odpovídají 
stávajícímu provedení vozu. 
Na Obr. 25 je uvedena poloha těžiště navrženého překládacího vozu. Hodnota polohy těžiště 
v ose x vzhledem k ose vozu je -1,85 mm. 
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Obr. 25 Poloha těžiště konstrukce překládacího vozu 
5.3. POUŽITÉ PRVKY 
Thin Shell - plošný čtyřuzlový prvek střednicového modelu nahrazující materiál 
tenkostěnného profilu. Prvku je přiřazována tloušťka, která odpovídá tloušťce nahrazeného 
materiálu. 
Constraint - nehmotný prvek, který se vyznačuje konečnou tuhostí. Slouží k rovnoměrnému 
rozložení zatížení z jednoho působiště do více uzlů sítě. 
Rigid - nehmotný prvek nekonečně velké tuhosti spojující dva uzly nebo v případě násobného 
rigidu jeden uzel s více uzly. 
Beam - jednorozměrný prvek s vlastnostmi prutu, kterému se přiřazuje daný materiál 
a průřez. 
Coupled DOF - prvek, kterým lze definovat stupně volnosti mezi uzly. Umožňuje vzájemný 
pohyb uzlů ve směrech a kolem os podle stanovených hodnot. 
Spring - prvek, který svými vlastnostmi nahrazuje pružinu. Tento pružný prvek umožňuje 
definovat tuhost mezi dvěma uzly. 
Lumped Mass - bezrozměrný prvek nahrazující hmotnost a moment setrvačnosti hmotnosti, 
který se umísťuje do uzlu. 
Gap - kontaktní prvek, který propojuje dva uzly sítě. Tomuto prvku je možné přiřadit 
vlastnosti tření a vzdálenost, kdy má dojít k samotnému kontaktu. 
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Tab. 12 Prvky použité pro vytvoření skořepinového modelu překládacího vozu 
Název prvku Počet 
Thin Shell 114475 
Node 111469 
Constraint 99 
Rigid 36 
Beam 32 
Coupled DOF 36 
Spring 16 
Lumped Mass 2 
Gap 2 
5.4. NAHRAZENÍ KONSTRUKČNÍCH CELKŮ  
Vybrané části překládacího vozu, u kterých není vyžadována pevnostní analýza, nejsou 
modelovány. Je provedena jejich náhrada pomocnými prvky a vazbami. Základním 
požadavkem těchto zjednodušení je, aby co nejvíce odpovídaly skutečným stavům 
nahrazených částí.  
5.4.1. NAHRAZENÍ NÁKLADU 
Překládací vůz je využíván k dopravě obilovin, olejnin, zrnové kukuřice, umělých hnojiv 
a osiv. Důležitou veličinou těchto komodit je objemová hmotnost závisející na vlhkosti. Tlak 
od přepravovaných komodit, který působí na vnitřní stěny horní a spodní korby překládacího 
vozu, je nahrazen hydrostatickým tlakem s využitím hustoty vody. 
Hydrostatický tlak v hloubce h pod hladinou kapaliny o hustotě ρ vypočteme dle vztahu: 
ghp ⋅⋅= ρ                (5) 
Ze vzorce pro hydrostatický tlak je patrné, že s rostoucí hloubkou lineárně narůstá 
hydrostatický tlak působící na stěny korby překládacího vozu. 
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5.4.2. NAHRAZENÍ TAŽNÉ KOULE 
Byla provedena zjednodušená náhrada tažné koule pro omezení pohybu skořepinového 
modelu. V rovině 272 mm vzdálené od čela oje byl vytvořen uzel odpovídající středu tažné 
koule. Tento uzel byl propojen pomocí prvků Constraint s uzly ležícími na čele tažné oje. 
 
Obr. 26 Nahrazení tažné koule - 1 - Constraint, 2 - Kulová vazba 
5.4.3. NAHRAZENÍ ŠROUBOVÉHO SPOJE 
Nahrazení šroubových spojů bylo provedeno prvky Beam a Rigid. Tyto elementy spojují dva 
uzly, na které jsou aplikovány prvky Constraint sloužící k rovnoměrnému rozložení zatížení 
po obvodu otvoru v oblasti šroubového spoje.  
Prvku Beam, který se vyznačuje vlastnostmi prutu, je přiřazen průřez odpovídající šroubu 
M20. Zatížení je přenášeno do spojované sítě po obvodu otvoru a částečně přenášeno 
do samotného šroubu. Aby náhrada šroubových spojů pomocí prvku Beam co nejvíce 
odpovídala skutečnému stavu, na jednotlivé pruty je aplikováno předpětí (Preload Bolt).  
Náhrada šroubových spojení pomocí prvku Rigid je použita v oblasti vyztužovacích oblouků. 
Tento element se vyznačuje dokonalou tuhostí. Oproti prvku Beam, Rigid neumožňuje 
částečné přenášení zatížení do šroubu. Tato náhrada není zcela správná a neodpovídá 
skutečnému stavu šroubového spoje. 
Pro získání co nepřesnějších výsledků bylo ve většině případů náhrady šroubového spojení 
použito prvku Beam, zejména v oblasti připojení výztuhy oje k tažné oji a spodnímu dílu 
korby a spojení horní a spodní části korby. 
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Obr. 27 Nahrazení šroubového spoje - 1 - Beam, 2 - Constraint 
5.4.4. NAHRAZENÍ ZATÍŽENÍ OD HORIZONTÁLNÍHO A VERTIKÁLNÍHO ŠNEKU 
Náhrada zatížení přední a zadní příruby od horizontálního a vertikálního šneku je provedena 
pomocí prvků Lumped Mass a Constraint. Dle firemní literatury [4] byly po domluvě 
s konzultantem Ing. Kovářem stanoveny hodnoty pro zatížení přední a zadní příruby 
překládacího vozu. Na uzel vytvořený v rovině vzdálené 300 mm od přední příruby ve směru 
pohybu byl umístěn element Lumped Mass s přiřazenou hmotností mp = 1350 kg nahrazující 
zatížení od vertikálního šneku a částečně nahrazující zatížení od horizontálního šneku. 
K rovnoměrnému rozložení hmoty je mezi elementem Lumped Mass a spojovanou sítí přední 
příruby použit prvek Constraint. Na uzel v rovině vzdálené 15 mm od zadní příruby 
proti směru pohybu byl umístěn prvek Lumped Mass s přiřazenou hmotností mz = 300 kg 
nahrazující částečné zatížení od horizontálního šneku. Stejně jako v předešlém případě prvek 
Constraint propojuje uzly zadní příruby a uzel s elementem Lumped Mass. 
 
Obr. 28 Nahrazení zatížení od šneku příruby - 1 - Lumped Mass, 2 - Constraint 
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5.4.5. ZATÍŽENÍ OD REGULAČNÍHO ÚSTROJÍ 
Náhrada zatížení od regulačního ústrojí na spodní díl korby je provedena prostřednictvím 
zjednodušeného modelu, který svými základními parametry odpovídá skutečnému provedení. 
Toto zjednodušení je postačující pro určení přenosu zatížení na spodní díl korby. Regulační 
ústrojí bylo vymodelováno společně s konstrukcí překládacího vozu a zatíženo 
hydrostatickým tlakem nahrazující zatížení po celém povrchu hradítka od přepravovaných 
komodit. 
 
Obr. 29 Zjednodušený konečnoprvkový model regulačního ústrojí 
5.4.6. KONTAKT MEZI SPODNÍM A HORNÍM DÍLEM KORBY 
Kontakt je zadán mezi spodním a horním dílem korby. Obě části korby jsou zkontaktovány 
pomocí dotyku se zadanou hodnotou součinitele smykového tření f = 0,15. Jedná se o kontakt 
dvou deformovatelných těles se třením. V případě kontaktu se třením se mezi dotýkajícími 
plochami přenáší normálové složky síly a smykové složky napětí. 
5.4.7. APLIKACE KONTAKTNÍHO PRVKU GAP 
Kontaktní prvek Gap simuluje stav kontaktu dotýkajících se plechů v místě spojení výztuhy 
oje se spodním dílem korby a se samotnou tažnou ojí. Pro rovnoměrně rozložené kontaktní 
napětí na styčné ploše je použit prvek Constraint spojující síť plechu s uzlem, na který je 
následně aplikován kontaktní prvek Gap. Tento prvek dovoluje mezi plechy přenášet pouze 
tlak. 
 BRNO 2013 45 
 
NÁVRH KONSTRUKCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
 
Obr. 30 Aplikace kontaktního prvku Gap - 1 - Constraint, 2 - Gap 
5.4.8. NAHRAZENÍ NÁPRAV A PARABOLICKÉHO ODPRUŽENÍ 
Překládací vůz Herkul je vybaven parabolicky odpruženým tandemovým podvozkem 
od výrobce GIGANT a nápravami od ADR. Pevnostní analýza náprav s parabolickým 
odpružením není vyžadována, nicméně přes nápravy je do nosné konstrukce vozu vnášeno 
zatížení, proto je zapotřebí náhrada. Nahrazení náprav a parabolického odpružení bylo 
provedeno tak, aby funkčnost co nejvíce odpovídala skutečnému stavu.  
Tab. 13 Základní rozměry parabolického odpružení GIGANT [22] 
Typ A [mm] B [mm] h [mm] RS [mm] Světlá výška [mm] 
LK2-17-1810-32 PT 310 286 131 1810 340 
 
Obr. 31 Parabolické odpružení GIGANT [22], nahrazení náprav a parabolického odpružení 
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Prvek Constraint (1) nahrazuje připojení parabolického odpružení k patkám (2) spodního dílu 
korby. Prvkem Rigid jsou nahrazeny konzoly (3) pro uchycení listových pružin 
a vyrovnávacích táhel. Samotné listové pružiny (4) a vyrovnávací táhla (5) jsou též 
zastoupeny prvkem Rigid. Umístění středů kol zajišťují prvky Rigid, kterými byly nahrazeny 
listové pružiny. Polohy středů kol jsou příčně spojeny dokonale tuhými prvky Rigid (6). 
Prvkem násobný Rigid jsou zastoupena vahadla (7) ve střední oblasti parabolického 
odpružení.  
Dalším použitým prvkem pro nahrazení náprav a parabolického odpružení překládacího vozu 
je prvek Spring. Tento prvek nahrazuje tuhost a tlumení pneumatik (8), tuhost listové 
pružiny (9) a dále také zastupuje směrové a boční vedení (10). Pro přenesení požadovaných 
stupňů volnosti mezi dvěma uzly slouží prvky Coupled DOF (Degrees Of Freedom) (11). 
Tyto elementy jsou použity v celém pohyblivém mechanismu, avšak hlavní využití nachází 
v kombinaci s elementy Spring. Tato kombinace umožňuje stlačení pružin v jednom směru. 
Prvky Coupled DOF aplikované na pružiny, na jejichž koncích jsou umístěny vazby (12), 
které zamezují translace ve všech směrech a povolují rotace kolem všech os, umožňují 
stlačení pružiny a rotaci kolem všech os. 
 
Obr. 32 Nahrazení náprav a parabolického odpružení 
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Vzdálenost, o kterou pneumatika propruží, byla zvolena ∆ lp = 20 mm. 
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Tlumení se standardně volí jako 1% tuhosti. 
Tuhost listové pružiny 
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Hodnota maximální výchylky pružiny byla stanovena dle [4] ∆ lv = 24,1 mm. 
Tuhost pružiny pro boční a směrové vedení 
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Obr. 33 Detail systému odpružení 
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5.5. ZATĚŽOVACÍ STAVY - OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
5.5.1. STATICKÁ POLOHA 
Při tomto zatěžovacím stavu působí na konstrukci překládacího vozu pouze gravitační 
zrychlení g = 9,81 m.s-2 ve svislém směru. Na tažné kouli je použita vazba, která umožňuje 
rotace kolem všech os a zabraňuje translačním pohybům ve všech směrech. Pohyb náprav 
v příčném a svislém směru je omezen pomocí elementů Spring se zadanou tuhostí 
a tlumením. 
5.5.2. AKCELERACE 
V tomto stavu působí na konstrukci vozu gravitační zrychlení g = 9,81 m.s-2 ve svislém směru 
a zrychlení ve směru jízdy azt = 6 m.s-2. Vazba na tažné kouli povoluje rotace kolem všech os 
a zamezuje translačním pohybům ve všech směrech. Nápravy mají prostřednictvím prvků 
Spring se zadanou tuhostí a tlumením omezen pohyb v příčném a svislém směru. 
5.5.3. PRŮJEZD ZATÁČKOU 
Při tomto zatěžovacím stavu působí na konstrukci vozu gravitační zrychlení g = 9,81 m.s-2 
ve svislém směru a dostředivé zrychlení ad = 4,905 m.s-2 v příčném směru. Vazba na tažné 
kouli povoluje rotace kolem všech os a zamezuje translačním pohybům ve všech směrech. 
Nápravy mají přes prvky Spring se zadanou tuhostí a tlumením omezen pohyb v příčném 
a svislém směru. 
5.5.4. BRZDĚNÍ TRAKTORU 
Při brzdění traktoru je vůz zatěžován gravitačním zrychlením g = 9,81 m.s-2 ve svislém směru 
a brzdným zrychlením proti směru jízdy azt = 6 m.s-2. Na tažné kouli je použita vazba, která 
umožňuje rotace kolem všech os a zabraňuje translačním pohybům ve všech směrech. Pohyb 
náprav v příčném a svislém směru je omezen pomocí prvků Spring se zadanou tuhostí 
a tlumením. 
5.5.5. BRZDĚNÍ PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
Během tohoto zatěžovacího stavu působí na konstrukci překládacího vozu gravitační 
zrychlení g = 9,81 m.s-2 ve svislém směru a brzdné zrychlení abh = 4 m.s-2 proti směru 
pohybu. Vazba na tažné kouli povoluje rotace kolem všech os a translační pohyb v podélném 
směru. Nápravy mají prostřednictvím elementů Spring se zadanou tuhostí a tlumením omezen 
pohyb ve všech směrech. 
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6. FEM ANALÝZA NAVRŽENÉ KONSTRUKCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
Výsledky pevnostní analýzy jsou zobrazeny v deformovaném stavu s měřítkem zvětšení 
deformace 3:1 a porovnány, pokud není uvedeno jinak, s hodnotou minimální meze kluzu 
materiálu S 460 MC (Re = 460 MPa). 
Stavy napjatosti jsou určeny podle teorie HMH, v programu I-Deas se tato teorie nazývá Von 
Mises. 
U všech zatěžovacích stavů je zapotřebí kontrolovat reakční sílu v místě náhrady tažné koule 
ve směru osy y, tj. ve směru působení tíhového zrychlení. Pro navrženou konstrukci byla 
zvolena dle [4] tažná koule pro svislé zatížení 4 000 kg, což odpovídá přibližně 39 240 N. 
6.1. STATICKÁ POLOHA 
 
Obr. 34 Napětí-HMH, konstrukce překládacího vozu - statická poloha, max. napětí 423 MPa,  
max. deformace 91,8 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 35 Napětí-HMH, spodní díl korby překládacího vozu - statická poloha, max. napětí 405 MPa, 
max. deformace 79,3 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 36 Napětí-HMH, výztužné oblouky překládacího vozu - statická poloha, max. napětí 50 MPa, 
max. deformace 62 mm, stupnice 0 – 100 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 37 Napětí-HMH, horní díl korby překládacího vozu - statická poloha, max. napětí 423 MPa, 
max. deformace 91,8 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 38 Napětí-HMH, výztuhy horního dílu korby - statická poloha, max. napětí 383 MPa, 
 max. deformace 83,3 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
 BRNO 2013 52 
 
NÁVRH KONSTRUKCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
 
Obr. 39 Napětí-HMH, tažná oj překládacího vozu - statická poloha, max. napětí 126 MPa,  
max. deformace 40,7 mm, stupnice 0 – 200 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 40 Napětí-HMH, výztuha tažné oje - statická poloha, max. napětí 219 MPa,  
max. deformace 27,6 mm, stupnice 0 – 355 MPa, faktor deformace 3 
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6.2. ROZBOR VÝSLEDKŮ - STATICKÁ POLOHA 
Byla provedena pevnostní analýza zatěžovacího stavu Statická poloha. Výsledky dokládají, že 
hodnoty napětí nepřesahují meze kluzu daných materiálů. Maximální hodnota napětí 
423 MPa je pouze hodnota špičkového napětí nacházející se v místě spoje boční výztuhy 
horní části korby s vyztužujícím lemem. Toto špičkové napětí se vyskytuje v několika 
uzlových bodech na velmi malé ploše. Průběh napětí nacházející se v okolních uzlových 
bodech je výrazně nižší, proto by tato napěťová špička neměla mít zásadní vliv na vlastnosti 
celé konstrukce. 
V místech, kde působí hydrostatický tlak na stěny horního a spodního dílu korby, nedochází 
k plastickým deformacím. Pokud neuvažujeme propružení náprav, největší deformace 
nastávají na bočnicích horního dílu korby a dosahují maximálních hodnot 31 mm. Největší 
deformace čel se pohybují okolo 26 mm. 
Reakční síla o velikosti 23 900 N v místě náhrady tažné koule ve směru osy y nepřekračuje 
maximální svislé zatížení. 
6.3. AKCELERACE 
 
Obr. 41 Napětí-HMH, konstrukce překládacího vozu - akcelerace, max. napětí 422 MPa,  
max. deformace 93,5 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 42 Napětí-HMH, spodní díl korby překládacího vozu - akcelerace, max. napětí 411 MPa,  
max. deformace 81,3 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 43 Napětí-HMH, výztužné oblouky překládacího vozu - akcelerace, max. napětí 78,2 MPa,  
max. deformace 64,3 mm, stupnice 0 – 100 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 44 Napětí-HMH, horní díl korby překládacího vozu - akcelerace, max. napětí 422 MPa,  
max. deformace 93,5 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 45 Napětí-HMH, výztuhy horního dílu korby - akcelerace, max. napětí 382 MPa,  
max. deformace 85,7 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 46 Napětí-HMH, tažná oj překládacího vozu - akcelerace, max. napětí 115 MPa,  
max. deformace 40,9 mm, stupnice 0 – 200 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 47 Napětí-HMH, výztuha tažné oje - akcelerace, max. napětí 228 MPa,  
max. deformace 27,3 mm, stupnice 0 – 355 MPa, faktor deformace 3 
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6.4. ROZBOR VÝSLEDKŮ - AKCELERACE 
Výsledky zatěžovacího stavu Akcelerace prokazují, že hodnoty napětí nepřekračují meze 
kluzu daných materiálů. Hodnota maximálního napětí 422 MPa je opět pouze hodnota 
špičkového napětí v místě spoje boční výztuhy horní části korby s vyztužujícím lemem. 
V místech, kde působí hydrostatický tlak na bočnice a čela horního a spodního dílu korby, 
nedochází k plastickým deformacím. Největší deformace na bočnicích horního dílu korby 
dosahují hodnot 31 mm. Maximální deformace čel se pohybují okolo 27,5 mm. 
Reakční síla o velikosti 18 400 N v místě náhrady tažné koule ve směru osy y nepřekračuje 
maximální svislé zatížení. 
6.5. PRŮJEZD ZATÁČKOU 
 
Obr. 48 Napětí-HMH, konstrukce překládacího vozu - průjezd zatáčkou, max. napětí 440 MPa,  
max. deformace 110 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 49 Napětí-HMH, spodní díl korby překládacího vozu - průjezd zatáčkou, max. napětí 424 MPa, 
max. deformace 91 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 50 Napětí-HMH, výztužné oblouky překládacího vozu - průjezd zatáčkou, max. napětí 50,7 MPa, 
max. deformace 70,4 mm, stupnice 0 – 100 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 51 Napětí-HMH, horní díl korby překládacího vozu - průjezd zatáčkou, max. napětí 440 MPa, 
max. deformace 110 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 52 Napětí-HMH, výztuhy horního dílu korby - průjezd zatáčkou, max. napětí 399 MPa,  
max. deformace 107 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
 BRNO 2013 60 
 
NÁVRH KONSTRUKCE PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
 
Obr. 53 Napětí-HMH, tažná oj překládacího vozu - průjezd zatáčkou, max. napětí 162 MPa,  
max. deformace 46,7 mm, stupnice 0 – 200 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 54 Napětí-HMH, výztuha tažné oje - průjezd zatáčkou, max. napětí 229 MPa,  
max. deformace 32,4 mm, stupnice 0 – 355 MPa, faktor deformace 3 
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6.6. ROZBOR VÝSLEDKŮ - PRŮJEZD ZATÁČKOU 
Byla provedena pevnostní analýza zatěžovacího stavu Průjezd zatáčkou. Z výsledků je patrné, 
že hodnoty napětí nepřesahují meze kluzu odpovídajících materiálů. Největší napětí 440 MPa 
se nachází v místě spoje boční výztuhy horní části korby s vyztužujícím lemem. Jedná se 
o špičkové napětí objevující se na velmi malé ploše. Průběh napětí v okolních uzlových 
bodech je podstatně nižší, proto toto špičkové napětí neuvažujeme. 
V místech, kde působí hydrostatický tlak na bočnice a čela horního a spodního dílu korby, 
nedochází k plastickým deformacím. Největší deformace nastávají na bočnicích horního dílu 
korby a dosahují maximálních hodnot 34 mm. Maximální deformace čel se pohybují okolo 
27 mm. 
Reakční síla o velikosti 23 900 N v místě náhrady tažné koule ve směru osy y nepřekračuje 
maximální svislé zatížení. 
6.7. BRZDĚNÍ TRAKTORU 
 
Obr. 55 Napětí-HMH, konstrukce překládacího vozu - brzdění traktoru, max. napětí 424 MPa,  
max. deformace 90,2 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 56 Napětí-HMH, spodní díl korby překládacího vozu - brzdění traktoru, max. napětí 400 MPa, 
max. deformace 77,4 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 57 Napětí-HMH, výztužné oblouky překládacího vozu - brzdění traktoru, max. napětí 57,3 MPa, 
max. deformace 60 mm, stupnice 0 – 100 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 58 Napětí-HMH, horní díl korby překládacího vozu - brzdění traktoru, max. napětí 424 MPa, 
max. deformace 90,2 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 59 Napětí-HMH, výztuhy horního dílu korby - brzdění traktoru, max. napětí 384 MPa,  
max. deformace 80,9 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 60 Napětí-HMH, tažná oj překládacího vozu - brzdění traktoru, max. napětí 155 MPa, 
 max. deformace 40,5 mm, stupnice 0 – 200 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 61 Napětí-HMH, výztuha tažné oje - brzdění traktoru, max. napětí 278 MPa,  
max. deformace 27,9 mm, stupnice 0 – 355 MPa, faktor deformace 3 
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6.8. ROZBOR VÝSLEDKŮ - BRZDĚNÍ TRAKTORU 
Výsledky zatěžovacího stavu Brzdění traktoru prokazují, že hodnoty napětí nepřesahují meze 
kluzu odpovídajících materiálů. Maximální hodnota napětí 424 MPa je opět pouze hodnota 
špičkového napětí v místě spoje boční výztuhy horní části korby s vyztužujícím lemem. 
Napětí v místech, kde působí hydrostatický tlak na stěny horního a spodního dílu korby, 
nepřesahuje hodnotu minimální meze kluzu materiálu S 460 MC, nedochází k plastickým 
deformacím. Největší deformace nastávají na bočnicích horního dílu korby a dosahují 
maximálních hodnot 31 mm. Největší deformace čel se pohybují okolo 28 mm. 
Reakční síla o velikosti 29 400 N v místě náhrady tažné koule ve směru osy y nepřekračuje 
maximální svislé zatížení. 
6.9. BRZDĚNÍ PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
 
Obr. 62 Napětí-HMH, konstrukce překládacího vozu - brzdění vozu, max. napětí 451 MPa,  
max. deformace 87,4 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 63 Napětí-HMH, spodní díl korby překládacího vozu - brzdění vozu, max. napětí 451 MPa,  
max. deformace 74,4 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 64 Napětí-HMH, výztužné oblouky překládacího vozu - brzdění vozu, max. napětí 52,8 MPa, 
max. deformace 58,2 mm, stupnice 0 – 100 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 65 Napětí-HMH, horní díl korby překládacího vozu - brzdění vozu, max. napětí 433 MPa,  
max. deformace 87,4 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 66 Napětí-HMH, výztuhy horního dílu korby - brzdění vozu, max. napětí 392 MPa,  
max. deformace 76,8 mm, stupnice 0 – 460 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 67 Napětí-HMH, tažná oj překládacího vozu - brzdění vozu, max. napětí 185 MPa,  
max. deformace 40,4 mm, stupnice 0 – 200 MPa, faktor deformace 3 
 
Obr. 68 Napětí-HMH, výztuha tažné oje - brzdění vozu, max. napětí 334 MPa,  
max. deformace 27,3 mm, stupnice 0 – 355 MPa, faktor deformace 3 
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6.10. ROZBOR VÝSLEDKŮ - BRZDĚNÍ PŘEKLÁDACÍHO VOZU 
Na závěr byla provedena pevnostní analýza zatěžovacího stavu Brzdění překládacího vozu. 
Výsledky prokazují, že hodnoty napětí stejně jako v předchozích zatěžovacích stavech 
nepřekračují meze kluzu odpovídajících materiálů. Maximální hodnota napětí 451 MPa je 
pouze hodnota špičkového napětí nacházející se v místě spoje plechu odpružení s bočnicí 
spodního dílu korby. Průběh napětí v okolních uzlových bodech je výrazně nižší, proto tuto 
napěťovou špičku neuvažujeme. 
V místech, kde působí hydrostatický tlak na bočnice a čela horního a spodního dílu korby, 
nedochází k plastickým deformacím. Pokud neuvažujeme propružení náprav, největší 
deformace nastávají na bočnicích horního dílu korby a dosahují maximálních hodnot 31 mm. 
Největší deformace čel se pohybují okolo 28 mm. 
Reakční síla o velikosti 35 000 N v místě náhrady tažné koule ve směru osy y nepřekračuje 
maximální svislé zatížení. 
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7. SOUHRN HMOTNOSTÍ 
V Tab. 14 je uveden přehled hmotností jednotlivých částí překládacího vozu, ve výsledku 
bylo dosaženo snížení pohotovostní hmotnosti překládacího vozu o 925 kg z původní 
hmotnosti vozu. Tab. 15 zobrazuje výsledné hmotnosti pro překládací vůz. V důsledku 
snížení hmotnosti vozu dochází k nárůstu hmotnosti užitečného zatížení. 
Tab. 14 Hmotnosti jednotlivých částí překládacího vozu 
Části překládacího vozu Původní konstrukce [kg] 
Navržená konstrukce 
[kg] 
Úspora (-) / navýšení (+) 
hmotnosti [kg] 
Spodní díl korby 1 960 1 142 - 818 
Výztužné oblouky 81 46 - 35 
Regulační ústrojí 689 689 - 
Horní díl korby 1 190 1 076 - 114 
Tažná oj 663 703 + 40 
Výztuha oje 25 27 + 2 
Odpružení, nápravy, 
horizontální a vertikální 
šnek + zbylé části 
4 592 4592 - 
Pohotovostní hmotnost 9200 8 275 - 925 
Tab. 15 Výsledné hmotnosti pro překládací vůz 
Části překládacího vozu Původní konstrukce [kg] 
Navržená konstrukce 
[kg] 
Úspora (-) / navýšení (+) 
hmotnosti [kg] 
Pohotovostní hmotnost 9200 8 275 - 925 
Hmotnost užitečného 
zatížení 21 800 22 725 + 925 
Celková hmotnost 31 000 31 000 - 
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8. ZÁVĚR 
Prvním úkolem této diplomové práce bylo provést rešeršní studii vysokopevnostních ocelí. 
V rešerši je obsažen popis vlastností, základní rozdělení a technologie zpracování 
vysokopevnostních materiálů. 
Další část práce byla zaměřena na koncepční návrh nosné konstrukce překládacího vozu 
s využitím vysokopevnostních ocelí s ohledem na snížení hmotnosti, zvýšení nosnosti 
a bezpečnosti. Navržená konstrukce překládacího vozu je kompatibilní s vozem Herkul 
vyráběným firmou NovaSteel s.r.o., distribuovaným obchodní sítí Romill Brno, spol. s r.o. 
Překládací vůz je využíván k dopravě obilovin, olejnin, zrnové kukuřice, umělých hnojiv 
a osiv. 
V této práci byla provedena pevnostní analýza navržené nosné konstrukce překládacího vozu. 
Hlavními zatěžovacími stavy nosné konstrukce byly statická poloha, akcelerace, průjezd 
zatáčkou, brzdění traktoru a brzdění překládacího vozu. Pro všechny zatěžovací stavy byl 
zvolen plně naložený vůz. Pevnostní a deformační kontrola byla provedena metodou 
konečných prvků (MKP) v prostředí NX I-Deas, který je vhodný zejména pro analýzu 
skořepinových modelů. Výsledků bylo dosaženo statickou metodou. 
Na základě analýz provedených v této práci lze snadno posoudit namáhání konstrukce vozu 
v běžném provozu. Stavy napjatosti zatěžovacích stavů dosahují přijatelných hodnot. Hodnoty 
napětí nepřesahují meze kluzu odpovídajících materiálů, nedochází k plastickým deformacím. 
Maximální hodnoty napětí tvoří ve všech případech hodnoty špičkových napětí, které 
se vyskytují na spojích střednicových ploch. V těchto místech je obtížné určit výsledky, neboť 
náhrady profilů pomocí skořepinového modelu nejsou příliš kvalitní. 
Výsledkem této práce je návrh a pevnostní posouzení nosné konstrukce překládacího vozu 
z vysokopevnostních ocelí, které zaručují vysokou životnost. Návrhem konstrukce bylo 
dosaženo snížení hmotnosti nosné konstrukce o cca 25% z původní hmotnosti a zároveň 
zvýšení hmotnosti užitečného zatížení o 925 kg. Tento návrh vyřešil stávající nedostatky 
týkající se nebezpečných oblastí na konstrukci současného provedení překládacího vozu 
Herkul. Při dalších požadavcích na snížení hmotnosti celého vozu by bylo nutné odlehčit 
regulační ústrojí, horizontální a vertikální šnekový dopravník, odpružení a nápravy. 
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10. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
abh Brzdné zrychlení překládacího vozu [ms-2] 
abt Brzdné zrychlení traktoru [ms-2] 
ad Dostředivé zrychlení [ms-2] 
azt Akcelerační zrychlení traktoru [ms-2] 
bp Tlumení pneumatiky [Nsmm-1] 
f Součinitel smykového tření mezi horním a spodním dílem korby [-] 
Fb1 Třecí (brzdná) síla mezi koly první nápravy a vozovkou [N] 
Fb2 Třecí (brzdná) síla mezi koly druhé nápravy a vozovkou [N] 
Fd1 Reakce mezi koly první nápravy a vozovkou v příčném směru [N] 
Fd2 Reakce mezi koly druhé nápravy a vozovkou v příčném směru [N] 
Fg Gravitační síla [N] 
Fo Odstředivá síla [N] 
Foa Tažná síla v oji přívěsu ve směru pohybu soupravy [N] 
Foz Tažná síla v oji přívěsu proti směru pohybu soupravy [N] 
Fr1 Reakce mezi koly první nápravy a vozovkou ve svislém směru [N] 
Fr2 Reakce mezi koly druhé nápravy a vozovkou ve svislém směru [N] 
Fro Reakční síla v místě náhrady tažné koule ve směru osy y [N] 
Fsa Setrvačná síla působící v těžišti vozu - akcelerace [N] 
Fsb Setrvačná síla působící v těžišti vozu - brzdění překládacího vozu [N] 
Fsz Setrvačná síla působící v těžišti vozu - brzdění traktoru [N] 
g Gravitační zrychlení [ms-2] 
h Hloubka pod hladinou kapaliny [mm] 
kbs Tuhost listové pružiny pro boční a směrové vedení [Nmm-1] 
kl Tuhost listové pružiny [Nmm-1] 
kp Tuhost pneumatiky [Nmm-1] 
∆ lp Propružení pneumatiky [mm] 
∆ lv Maximální výchylka listové pružiny [mm] 
m Hmotnost [kg] 
mk Konstrukční hmotnost [kg] 
mp Hmotnost nahrazující zatížení na přední přírubu [kg] 
mz Hmotnost nahrazující zatížení na zadní přírubu [kg] 
p Hydrostatický tlak [Pa] 
R Poloměr oblouku (zatáčky) [mm] 
Re Minimální mez kluzu oceli [MPa] 
Rr Minimální razící poloměr [mm] 
t Tloušťka plechu [mm] 
v Rychlost pohybu vozidla [ms-1] 
W Šířka otvoru [mm] 
ρ  Hustota kapaliny [kgm-3] 
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11. SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1: Deformace, navržená konstrukce překládacího vozu - statická poloha 
Příloha 2: Deformace, navržená konstrukce překládacího vozu - akcelerace 
Příloha 3: Deformace, navržená konstrukce překládacího vozu - průjezd zatáčkou 
Příloha 4: Deformace, navržená konstrukce překládacího vozu - brzdění traktoru 
Příloha 5: Deformace, navržená konstrukce překládacího vozu - brzdění překládacího vozu 
12. SEZNAM SAMOSTATNÝCH PŘÍLOH 
Výkresová dokumentace 
Překládací vůz    0-5O/34-00 
Korba spodní     0-5O/34-M1 
Žebro horní korby    4-5O/34-01 
U-profil čelní     4-5O/34-02 
U-profil horní    4-5O/34-03 
U-profil boční    4-5O/34-04 
Čelní plech nohy   4-5O/34-05 
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13. PŘÍLOHY 
Příloha 1: Deformace, navržená konstrukce překládacího vozu - statická poloha, max. 
deformace 91,8 mm, stupnice 0 - 110 mm, faktor deformace 3 
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Příloha 2: Deformace, navržená konstrukce překládacího vozu - akcelerace, max. deformace 
93,5 mm, stupnice 0 - 110 mm, faktor deformace 3 
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Příloha 3: Deformace, navržená konstrukce překládacího vozu - průjezd zatáčkou, max. 
deformace 110 mm, stupnice 0 - 110 mm, faktor deformace 3 
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Příloha 4: Deformace, navržená konstrukce překládacího vozu - brzdění traktoru, max. 
deformace 90,2 mm, stupnice 0 - 110 mm, faktor deformace 3 
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Příloha 5: Deformace, navržená konstrukce překládacího vozu - brzdění překládacího vozu, 
max. deformace 87,4 mm, stupnice 0 - 110 mm, faktor deformace 3 
 
 
